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ДОСЛІДЖЕННЯ ФАЗОВОГО ВИЯВЛЯЧА СИГНАЛІВ 
ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ

У статті проведено дослідження фазового виявляча сигналів для задач ультразвукового контрол 
композиційних матеріалів на фоні адитивної гауссівської завади. Дослідження проводилось для різних спів­
відношень періоду несучої частоти, тривалості імпульсу сигналу та апертури ковзного вікна числового 
усереднення. Моделювання виконано в системі МаІЇаЬ.

Ключові слова: фазовий виявляч, фазова характеристика сигналу, перетворення Гільберта.

Вступ
Композиційні матеріали (КМ) набули значного 

поширення завдяки своїм унікальним фізико-меха- 
нічним властивостям. З їх появою виникла необхід­
ність удосконалювати методи контролю якості КМ.

Ультразвуковий НК є універсальним методом, 
що може бути використаний для аналізу механічних 
чи структурних властивостей КМ, а також вимірю­
вання товщини об’єктів, проведення дефектоскопії 
та формування акустичних зображень виробів з ме­
талів, неметалів та КМ. Ультразвукові методи ши­
роко використовуються в НК, так як вони безпечні 
для людини, економічно ефективні, потребують мі­
німальної підготовки поверхні і забезпечують ви­
значення механічних властивостей матеріалів, вияв­
лення дефектів виробів різного призначення [1].

З акустичних методів контролю найбільш по­
ширеним є ультразвуковий (УЗ) [2], який дозволяє 
виявляти внутрішні дефекти, неоднорідності струк­
тури, оцінювати механічні властивості матеріалів, 
аналізувати їх напружений стан. Однак практично всі 
поширені ультразвукові дефектоскопи і прилади для 
визначення швидкості ультразвуку погано адаптова­
ні для таких КМ, як бетон, залізобетон, дерево, гірсь­
кі породи, будівельні матеріали. Значне загасання 
сигналу в таких матеріалах та наявність завад різного 
характеру приводить до зменшення відношення сиг­
нал/шум (С/Ш), що суттєво знижує вірогідність конт­
ролю. Для якісного контролю КМ необхідно істотно 
збільшувати довжину хвилі і, відповідно проводити 
контроль на частотах 20-200 кГц, що вимагає засто­
сування спеціалізованих низькочастотних приладів і 
перетворювачів. Отже, метою статті є:

• вибір перспективного методу обробки ін­
формаційного сигналу в системах імпульсної ульт­
развукової товщинометрії;

• розробка числової моделі і алгоритму реалі­
зації обгрунтованого методу обробки;

• оцінка параметрів моделі для отримання 
достовірних результатів моделювання;

• оцінка потенційних характеристик точності 
прийнятого методу обробки.

Для виділення імпульсного сигналу з його су­
міші з адитивним шумом високого рівня викорис­
товуються методи узгодженої фільтрації та методи 
на основі кореляційної обробки.

Методи узгодженої фільтрації потребують за­
стосування складних фільтруючих систем, узгодже­
них з сигналом. В разі зміни зондуючого сигналу з 
метою підвищення роздільної здатності такі системи 
повинні бути модифіковані.

Кореляційні методи обробки на основі викори­
стання опорного сигналу дозволяють виявляти від­
биті сигнали при високих рівнях шуму і забезпечу­
ють функціонування незалежно від тривалості зон­
дуючого імпульсу.

Перспективним методом є метод обробки при­
йнятого сигналу пристрою виявлення на основі пе­
ретворення Гільберта [3].

Постановка задачі. Аналізований сигнал УЗ 
НК представляється сумою інформаційної складової 
у вигляді радіоімпульсу з гауссівською обвідною і 
адитивного гауссівського шуму виду:

ис0) = и(1)5іп(2яґ(1 -  тс»  + § (і), 1 є [0,ТА] , (1) 

де и (0  -  обвідна радіоімпульсу з максимальним 
значенням и т ; ї -  частота несучого сигналу; X- 
час; ТА-  тривалість радіоімпульсу на рівні 0,Шт

( ТА > {~1); т3 -  затримка сигналу на поширення в 
ОК; £(1:) -  реалізація гауссівського шуму з дисперсі- 

2 •єю а  і нульовим математичним сподіванням.
Сигнал (1) представлений вибіркою значень

{и [і] > І = в дискретні моменти часу ]ТД (Тд-  

період дискретизації), N = [тА/Тд]+ -  об’єм вибір­

ки; [ ]+ -  позначення цілої частини числа. Необхід­
но запропонувати фазовий виявляч радіосигналів і 
оцінити ймовірність їх виявлення при відношенні 
С/Ш близькому до одиниці [4, 5].
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(2)

Розв’язок поставленої задачі
ння радіоімпульсу на фоні адитивної за- 

шшвггою оцінки його часового положення ви­
на основі визначення та аналізу фазової 

сигналу.
фазова характеристика сигналу 

ичається за допомогою дискретного пе- 
Гільберта аналізованого сигналу

u[j] = H(u[j]),
«гратор дискретного перетворення Гільберта, 

(визначена однозначно в інтервалі 
| |  частина дискретної ФХС обчислюється від- 
Ш т  виразу:
4 - І  = ф (ии[і],и[і]) = arctg(u[j]/u[j]) +

- * . Т  2) • |2  -  sign(u[j](l + sign(u[j]))|,

I -  позначення знакової функції, Ф -  опе- 
лення дробової частини дискретної ФХС. 

■ггервалі [0, 2п) різниця дискретних ФХС (2) 
стрмонічного сигналу з частотою несучої ви- 

сж як
l]  = (9[j]-(27tfjTfl»(mod27i), j = V N .  (3) 

статистичної фазометрі!* [3] відомо, що оцін­
ювання значень Дф є кругова вибіркова ди- 

V = 1 -  г, або однозначно пов’язана з нею ви- 
дювжина сумарного вектора г. Ознакою при- 

радіосигналу є перевищення статистикою 
І] деякого порога П, що використовується для 

■ радіосигналів на фоні перешкод. R -  обра- 
аеличина поточного значення статистики г. 

поточного значення статистики г викону-
віконної обробки вибірки {Acp[j],j = 1, jJ

прямокутної форми з апертурою Mw. Вікно 
гус відбір частини значень Аф[і] в ковзному 

інтервалі часу кратному Г1.
A<p[k,Mw] = (Аф[к], к є j -

(4)-1 . Mw -1  .
.J + —т:— >J€

м„ 1т2 2 2 
| Передбачається, що в (4) значення Mw непар- 
■Т = ІТд. Поточне значення вибіркової довжини 
ррюго вектора визначається як 

1 rrJ .M w]=  J c 2 [j, Mw ] + S2 [j, Mw], (5)

€ f iM w] =

S>M W] =

1
M

j+0,5(Mw

z
- 1)

W k=j-0,5(M w - l)  
j+0,5(Mw - l)

I

лення представляється як

P[j,M w] =
[l,r[j,M w]>  П,

(8)

cos Atp[k,Mw]; (6)
)

sin A(p[k,Mw]. (7)
«  к=і-0,5(М №-1)

Ознакою присутності в аналізованій вибірці 
іоснгналу є перевищення статистикою певного 
ригу П є (0, 1). Вихідний сигнал пристрою вияв­

[о ,гр ,М №]<  П.

Значення порогу П вибирається з урахуванням 
заданих рівнів помилок виявлення першого а  і 
другого р роду і поточних параметрів статистики г. 
В роботі показано, що як для гаусівского шуму, так і 
для його адитивної суміші з гармонійним сигналом 
статистика г підпорядковується бета-розподілу з 
щільністю ймовірності

Р(х) = о /  Xа' 10 -  х)ь_1, х є [0,1], а > 1, Ь > 1,(9) 
В(а,Ь)

де В(а,Ь) -  бета-функція, а,Ь -  параметри розподі­
лу, пов'язані з математичним сподіванням Мг і ди­
сперсією Dт статистики г виразами:

а = М2(1 -  Мг) /Ь г -  Мг, Ь = а • (1 -  Мг)/М г . (10)
В прийнятому до реалізації методі виявлення ін­

формаційний параметр Дф входить до складу суттєво 
нелінійних функцій $іп(Дф), соб (Дф). Це означає, що 
задача визначення параметру виявлення Я являється 
суттєво нелінійною і може бути вирішена тільки чисе­
льними методами. Розроблена модель заснована на 
методі статистичних випробувань Монте-Карло.

При цьому для обчислення параметру виявлення 
і статистичних характеристик пристрою виявлення, 
вхідний сигнал представляється адитивною сумішшю 
імпульсного зондуючого сигналу і згенерованої нор­
мально розподіленої псевдовипадкової послідовності 
в якості шуму. Прийнята суміш аналізується чисель­
ним методом на основі розробленої моделі (рис. 1).

Для дослідження характеристик пристрою ви­
явлення використовувалось програмне середовище 
МАТЬАВ. Для моделювання характеристик фазово­
го пристрою виявлення використано дві методики: 
методика на основі теоретичної В функції для густи­
ни розподілу вірогідності параметру виявлення сиг­
налу Я [5]; методика на основі використання функ­
ції розподілення, отриманої в результаті прямого 
статистичного аналізу параметру виявлення.

Перевагою моделі на основі експериментально­
го закону розподілу густини Я можна вважати неза­
лежність результатів роботи пристрою виявлення 
від виду вхідного шуму. При проведенні розрахун­
ків доцільно виконати нормування числових вели­
чин, а в якості незалежних параметрів використати 
параметри з прозорим і суттєвим впливом на вихідні 
характеристики пристрою виявлення.

В моделі тактова частота прийнята (у від­
носних одиницях). При цьому, розрахункова сітка 
перетворюється на натуральний числовий ряд, що 
призводить до значних спрощень і підвищення точ­
ності розрахунків. Всі інші параметри виражаються 
через значення тактової частоти цілими числами.
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Рис. 1. Структурно-логічна схема фазового пристрою виявлення сигналів для УЗ НК

Параметр 1 -  період несучої частоти (ЇЧ) -  
значення несучої частоти вимірювального сигналу 
задається відносним періодом несучої -  кількістю та­
ктових імпульсів на одному періоді несучої частоти. 
Параметр 2 -  тривалість імпульсу сигналу (Рз) -  зна­
чення тривалості імпульсу сигналу виражене в кіль­
кості періодів несучої частоти. Параметр 3 -  розмір 
ковзного вікна числового усереднення (Р\у) -  значен­
ня розміру ковзного вікна числового усереднення -  
відношення вікна до тривалості імпульсу сигналу. 
Параметр 4 -  параметр моделі вхідного сигналу 
(гх) -  СКЗ нормально розподіленого шуму по відно­
шенню до діючого значення імпульсного сигналу.

1. Оцінка впливу періоду несучої частоти і 
вибір прийнятного значення.

Відносний період несучої частоти визначається 
кількістю тактових імпульсів на періоді гармонічного 
сигналу. Значення цього параметру в значній мірі 
впливає на точність моделювання неперервних сиг­
налів числовими методами. Згідно з теоремою Коте- 
льникова, величина параметру Рї повинна бути Рї > 2, 
але прийнятну точність розрахунків можна очікувати 
при значеннях Рі > 50 .

При фіксованих значеннях інших параметрів: 
Рз=20; Р\у=0.5; ж^ІЛІ ,  параметр № змінювався в 
межах 10...200 (від 10 до 200). В якості вихідних ха­
рактеристик використовувались: значення прийнят­
ного порогу виявлення та мінімальної вірогідності 
помилки пристрою виявлення; математичне споді­
вання та середнє квадратичне відхилення параметру 
виявлення для суміші С/Ш; математичне сподівання 
та середнє квадратичне відхилення параметру вияв­
лення для суміші за відсутності сигналу. Аналізуючи 
отримані дані, можна зробити висновок, що вказані 
параметри стабілізуються за величиною при Рг > 80.

Збільшення величини Рі покращує точність ро­
зрахунків, але супроводжується зростанням обчис­
лювальних затрат.

При математичній обробці сигналів фазового 
пристрою виявлення можна рекомендувати значен­
ня Рі в діапазоні 90... 140 (від 90 до 140).

2. Оцінка впливу розміру ковзного вікна і 
вибір оптимального значення.

Вікно числового усереднення визначає точність 
обчислення параметру виявлення Я на основі отри­
мання числових даних. Для підвищення точності роз­
рахунку Я слід збільшувати розмір вікна усереднен­
ня. При використанні імпульсних сигналів значення 
Р\¥ обмежено тривалістю імпульсу (Р\¥ < 1). Оскіль­
ки, окрім розрахунку параметру виявлення в межах 
тривалості сигналу, необхідно здійснити розрахунок 
статистичних характеристик самого параметру Я.

Для оцінки впливу Рлу на характеристики при­
строю виявлення проведено числове моделювання 
при фіксованих значеннях інших параметрів: 
Р£=100; Рб=20; гх=1.41. Параметр Р\¥ змінювався в 
межах 0,1...0,8 (від 0.1 до 0.8). В якості вихідних 
характеристик використовувались: значення опти­
мального порогу рішення та мінімальної вірогіднос­
ті помилки пристрою виявлення; математичне спо­
дівання та середнє квадратичне відхилення параме­
тру виявлення для суміші С/Ш; математичне споді­
вання та середнє квадратичне відхилення параметру 
виявлення для суміші за відсутності сигналу.

Аналізуючи отримані дані, можна зробити ви­
сновок, що прийнятною величиною ширини ковзно­
го вікна числового усереднення ЯВЛЯЄТЬСЯ Р\¥>0.3. 
За менших значеннях зростає помилка при прийнят­
ті рішення. При збільшенні значення зростають об­
числювальні затрати за рахунок складних математи­
чних операцій при розрахунку параметру Я.

3. Оцінка впливу тривалості імпульсу сиг­
налу і вибір оптимального значення.

Відносна тривалість імпульсу вимірювального 
сигналу значною мірою впливає на точність вияв­
лення і можливість роботи при значному рівні зов-
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шуму. Відомо, що тривалість імпульсу ві- 
періоду несучої задає відносну ширину спе- 

«■гвалу. При значних значеннях Рэ спектр сиг- 
зосереджений у вузькому околі відносно час- 
■есл'чої. З’являється потенційна можливість 

такого сигналу вузькосмуговим фільтром 
яри значному рівні шуму.

Але збільшення тривалості імпульсу сигналу 
чином впливає на об’єм математичних 

при обробці, оскільки при цьому: автома- 
^юстає кількість числових відліків, що підля- 
обробці; збільшується абсолютна величина 

числового усереднення; об’єм обчислень при 
^тау параметра Я за значної кількості вузлів 

ння. Для оцінки впливу Рз на характеристи- 
ою виявлення проведено числове моделю- 

при фіксованих значеннях інших параметрів: 
Р\у=0.3; 2Х“ 1.4 1 . Параметр Рб змінювався в

10.. .60 (від 10 до 60). В якості вихідних хара- 
використовувались: значення оптималь- 

шзрогу рішення та мінімальної вірогідності по- 
пристрою виявлення;математичне сподівання 

є квадратичне відхилення параметру вияв- 
хія суміші С/Ш; математичне сподівання та 

квадратичне відхилення параметру вияв- 
хія суміші за відсутності сигналу.

Результати моделювання фазового при- 
виявлення сигналів для ультразвукового 
того контролю.

На основі розробленої моделі і оптимальних 
рів проведено числове дослідження фазово- 

щристрою виявлення в широкому діапазоні зна- 
сигнал/шум (ж).
На рис. 2 приведено закони розподілу парамет- 

. зт  суміші за відсутності сигналу і суміші С/Ш 
шаченні гх=2, отримані: на основі експеримен- 

закону розподілу, визначеного на основі 
ої вибірки (криві 1, 4); на основі теоретич- 
розподілу з відповідними значеннями пара­

метрів (криві 2, 3). Слід зазначити задовільну відпо­
відність вказаних характеристик.

При збільшенні рівня вхідного шуму щільність 
ймовірності для відношення С/Ш зміщується вліво і 
зближається з характеристикою суміші за відсутності 
сигналу. При цьому ускладнюється задача виявлення 
вхідного сигналу в прийнятій суміші. Також, з рис. 2 
видно, що математичне сподівання для суміші за від­
сутності сигналу знаходиться в діапазоні ІІпі^О.ОЗ. 
Також показано, що при гх=5 значення математич­
ного сподівання суміші становитиме ІІ(С/Ш)=0.05, 
що зробить неможливим виявлення сигналу при 
вказаному відношенні.

На рис. З приведені залежності помилок пер­
шого (пропуск дефекту) та другого (помилкова три­
вога) роду від порогу прийняття рішення при %Хг=2 
для різних методів аналізу. Видно, що діапазон 
встановлення порогу досить широкий. Дії =0.1, що 
вказує на існування запасу по завадозахшценості. 
Також побудовані залежності значень оптимального 
порогу прийняття рішень і мінімальної вірогідності 
загальної помилки від відношення гх=1..Л.5, при 
параметрах виявляча: Рі=100, Рз=20, Р\у=0.3.

З аналізу отриманих значень видно, що з рос­
том рівня шуму оптимальний поріг знижується від 
значення БІп-0,35 при тх~ 1,4 до І1п=0,1 при гх=4,5.

Вірогідність помилки меншої за 1% можливе 
при гх < 2,5. При зниженні до гх=2 вірогідність по­
милки зменшується до значення 10‘8 .

В абсолютних цифрах, для несучої частоти
1.. .3 МГц роздільна здатність по дальності для ряду 
значень Рб Рі приведена в табл. 1.

Таблиця 1
Роздільна здатність по дальності

Частота несучої, 
МГц Рб^  10 Рб^  =20 Рб^ З О

1 1,65 мм 3,30 мм 4,95 мм
2 0,825 мм 1,65 мм 2,57 мм
3 0,55 мм 1,1 мм 1,65 мм

р*"*і0и (м**2и ріумО.З

Поріг |»ІІІ«МИЯ

Рис. 2. Закони розподілення параметру II для суміші за відсутності сигналу і суміші С/Ш
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Рис. 3. Залежності помилок першого та другого роду від порогу прийняття рішення: 

а- метод вибірки, б -  метод 0-розподілу

При збільшенні тривалості зондуючого сигналу 
завадозахшценість пристрою виявлення покращу­
ється, але при цьому погіршується роздільна здат­
ність по дальності.

Висновки
На основі моделювання фазового пристрою вияв­

лення сигналів в середовищі МаІЇаЬ встановлено, що 
оптимальні значення головних параметрів, які забезпе­
чують достовірне функціонування пристрою виявлен­
ня, лежать в межах (відносні значення параметрів): 

Р т  = 90...130; Р\у Бі =0.3...0.5; 
Р8-ГС=Ю...ЗО.

Метод виявлення сигналу на основі перетво­
рення Гільберта з усередненням різниці фаз прийня­
тої суміші С/Ш з опорним сигналом забезпечує дос­
товірне виявлення сигналу при гх < 2 (6дБ).

Розроблена числова модель і програмне забез­
печення можуть бути використані для розробки ді­
ючої апаратури з використанням програмного і апа­
ратного забезпечення ЬАВУІЕ\У.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО ОБНАРУЖИТЕЛЯ ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ
Е.В. Монченко

В статье проведено исследование фазового обнаружителя сигналов для задач ультразвукового контроля компо­
зиционных материалов на фоне аддитивной гауссовской помехи. Исследование проводилось для разных соотношений 
периода несущей частоты, длительности импульса сигнала и размера скользящего окна числового усреднения. Модели­
рование выполнено в системе Matlab.

Ключевые слова: фазовый обнаружитель, фазовая характеристика сигнала, преобразование Гильберта.

INVESTIGATION OF PHASE DETECTOR FOR ULTRASONIC NONDESTRUCTIVE TESTING
O.V. Monchenko

This article studied the phase detected signals for problems ultrasonic testing o f composite materials on the background of 
additive Gaussian noise. The study was different relations period carrier-frequency, pulse signal and the size o f the sliding win­
dow of numerical averaging. Simulations performed on the system Matlab.

Keywords: detector phase, the phase characteristics o f the signal, Hilbert transform.
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